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К ВОПРОСУ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ТРЕЩИНОСТОЙКОСТИ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
 
Введение. В современной строительной индустрии железобетон 
является наиболее востребованным строительным материалом, и с 
каждым годом его использование неизменно растет. Широкое при-
менение материала объясняется, во-первых, рядом свойств (боль-
шой диапазон варьирования прочностных характеристик, высокая 
морозостойкость, долговечность и т.д.), выгодно отличающих его от 
других конструкционных материалов, а, во-вторых, постоянно веду-
щимися научно-исследовательскими работами, направленными на 
разностороннее исследование материала с целью выявления в нем 
новых резервов и областей их применимости и совершенствования 
теории и методов расчета конструкций. Вместе с тем, существует 
ряд вопросов, связанных с эксплуатацией железобетона, на которые 
до настоящего времени не найдено однозначных аргументирован-
ных ответов. Одним из таких является образование и развитие тре-
щин в эксплуатируемых железобетонных конструкциях, что, как из-
вестно, негативно сказывается на их эксплуатационной пригодности 
и долговечности (коррозия стальной арматуры, уменьшение жестко-
сти, повышение деформативности). 
 
Существующие предложения по расчету трещиностойкости. 
За последние несколько десятилетий в отечественной науке о железо-
бетоне проблеме трещинообразования уделено незначительное вни-
мание, несмотря на то, что в своё время благодаря работам 
М.М. Холмянского [1], О.А. Оатула [2.], Ю.П. Гущи [3] и М.Н. Мулина [4], 
О.Я. Берга [5], Залесова [6] и др. в этой области были получены значи-
тельные научные результаты. В то же время зарубежные ученые 
находятся в постоянном поиске более совершенных методик прогно-
зирования ширины раскрытия трещин, о чем свидетельствуют много-
численные публикации по данной тематике [7–15, и др.] и достаточно 
существенные изменения и корректировки подходов к расчету данного 
параметра в последних редакциях нормативных документов [16, 17]. 
Анализ существующих подходов к расчету ширины раскрытия 
трещин показывает, что до настоящего времени не сформировано 
единое мнения о теоретических основах расчета ширины раскрытия 
трещин, нормальных к продольной оси элемента, так и о значимости 
факторов и параметров, оказывающих решающее влияние на про-
цесс трещинообразования и подлежащих учету в расчетных моде-
лях. Подробное изучение существующих предложений к определе-
нию ширины и расстояния между трещинами показало, что в совре-
менной теории трещиностойкости достаточно четко выделились 
четыре основных научных подхода, которых придерживаются иссле-
дователи при построении аналитических моделей и инженерных 
методик расчета параметров трещиностойкости: 
1. Эмпирический подход (ACI 224.2R-86 [18], Gergely P. и Lutz L.A. 
[19], СНиП 2.03.01-84*[18], Мулин Н.М. [4], Гуща Ю.П. [3] др.); 
2. Подход, базирующийся на основных положениях теории механи-
ки разрушения (Пирадов А.Б., , Гвелесиани Л.О., Пирадов К.А., 
Гузеев Е.А. [21, 22], Oh B.H., Kang Y.-J. [23], Shah S.P., 
Swartz S.E. [24] и др.); 
3. Подход, основанный на теории «tension stiffening» (CEB-fib Model 
Code [25], Eurocode2 [17], Pedziwiatr J. [15], СНБ 5.03.01-02 [26], 
Мурашев В.И. [27], Немировский Я.Н. [28] и др.); 
4. Подход, основанные на теории «bond–slip» (Holmberg А. [29], 
Farra B. [30], Noakowski P. [31], Alvares M. [32], предлагаемый 
метод и др.). 
Каждое из выделенных выше направлений имеет свои слабые и 
сильные стороны. Так, предложения первой группы обладают одним 
существенным недостатком, накладывающим определенные огра-
ничения на область их применимости, – невозможно в рамках про-
ведения эксперимента учесть влияние на исследуемый показатель 
всех факторов и параметров. В этой связи аналитические выраже-
ния, полученные с использованием эмпирического подхода, требуют 
постоянного уточнения в свете получения новых материалов и экс-
периментальных данных. 
Предложения второй группы представляют весьма интересные, 
но достаточно общие решения, что также существенно ограничивает 
возможность их применение при проведении инженерных расчетов 
железобетонных конструкций. 
В выражениях третьей группы для определения ширины рас-
крытия трещин усреднение разницы относительных деформаций 
арматуры и бетона на участке между трещинами производится пу-
тем умножения на коэффициент ψs. Подробное изучение зависимо-
сти, предлагаемой для определения параметра ψs, при её практи-
ческом применении для железобетонных элементов с различными 
параметрами (диаметром арматуры и коэффициентами армирова-
ния, прочностными характеристиками бетона и арматурной стали, 
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характеристиками сцепления арматурных профилей) выявило зани-
жение расчетных значений ширины раскрытия трещин по отноше-
нию к экспериментальным данным и величинам, полученным по 
альтернативным методикам расчета [33]. 
Зависимости, полученные в рамках моделей четвертой группы, 
базируются на комплексном рассмотрении процесса трещинообра-
зования, учитывающем как законы деформирования материалов 
(арматуры и растянутого бетона), так и законы, описывающие их 
совместную работу (законы сцепления). Очевидно, что, как и другие 
выражения, представленные выше, последние также не лишены 
слабых сторон. Наиболее очевидными из них являются применение 
в моделях идеализированных диаграмм, описывающих поведение 
материалов под нагрузкой (диаграммы деформирования материа-
лов, законы сцепления). Тем не менее, по мнению авторов, именно 
комплексный методологический подход позволяет в наиболее пол-
ной мере выявить закономерности образования и развития трещин и 
должен служить основой к разработке расчетных методик оценки 
параметров трещинообразования. 
Разнообразие расчетно-аналитических подходов к оценке тре-
щиностойкости железобетонных конструкций свидетельствует о 
значимости и актуальности данной проблемы как с теоретической, 
так и с прикладной точки зрения и выявляет назревшую необходи-
мость дальнейшего её детального изучения с целью обоснованного 
уточнения существующих или разработки новых достоверных мето-
дик прогнозирования параметров трещиностойкости. 
 
Основные положения предлагаемой аналитической модели. 
Предлагаемая аналитическая модель разработана на базе экспери-
ментально-теоретического исследования работы под нагрузкой рас-
тянутых железобетонных элементов. При этом ключевое внимание в 
исследовании уделялось изучению механизма перераспределения 
усилий между арматурой и растянутым бетоном на различных эта-
пах процесса трещинообразования (без и с трещинами). 
В соответствии с принятой концепцией, при нагружении железо-
бетонного элемента растягивающей нагрузкой по его длине выде-
ляются характерные зоны: зона перераспределения усилий между 
арматурой и бетоном (зона 1 – рис. 1, а); зону совместного (синхрон-
ного) деформирования (зона 2 – рис. 1, а). Зона перераспределения 
усилий располагается вблизи сечения с трещинами и у торцов желе-
зобетонного элемента (сечений с условной трещиной). В пределах 
указанной зоны наблюдается перераспределение усилия, восприни-
маемого элементом, между арматурой и растянутым бетоном. В 
сечении с трещиной (условной трещиной) все внешнее растягиваю-
щее усилие воспринимает исключительно арматура, а по мере уда-
ления от трещины часть усилия посредством сил сцепления, возни-
кающих по контакту двух материалов, передается на бетон, который 
постепенно включается в работу на растяжение и тем самым раз-
гружает арматурный стержень (эффект «tension stiffening»). В неко-
тором сечении по длине элемента деформации арматуры и растяну-
того бетона выравниваются, и они деформируются совместно (зона 
совместного деформирования), при этом каждый из компонентов 
сечения воспринимает часть внешнего усилия, пропорциональную 
своей жесткости. Рассмотренный механизм совместной работы 
арматуры и бетона позволяет предположить, что появление первой 
(-ых) трещины (-н) должно произойти в любом из сечений, располо-
женных в пределах зоны совместного деформирования, на этапе 
нагружения, при котором величина относительных деформаций в 
указанной зоне достигнет значения, равного предельной растяжимо-
сти бетона (εct1). При заданном уровне нагружения деление железо-
бетонного элемента трещинами на блоки будет продолжаться до тех 
пор, пока расстояние между соседними трещинами не будет меньше 
2lt, что соответствует напряженно-деформированному состоянию, 
при котором по длине всех выделенных трещинами блоков зоны 
перераспределения усилий между арматурой и бетоном «перекры-
ваются» (рис. 1,б). Подобное напряженно-деформированное состоя-
ние позволяет однозначно выделить сечения, в которых относитель-
ные деформации растянутого бетона примут наибольшее значение 
(посредине длины каждого из блоков). При увеличении внешнего 
усилия очередная стадия трещинообразования наступит в тот мо-
мент, когда относительные деформации бетона в центральном се-
чении хотя бы в одном из выделенных блоков достигнут предельно-
го значения εct1. Образование новых трещин будет продолжаться до 
тех пор, пока не будет выделен блок такой длины, для которого 
усилие, требуемое для образования в нем очередной трещины, 
достигнет предельного значения, Nult=fyd·As. 
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 Рис. 1. Схемы распределения относительных деформаций по длине 
элемента с выделением характерных зон: 
а) на этапе работы элемента без трещин; б) с трещинами 
 
Для определения величины внешнего растягивающего усилия, 
требуемой для образования в блоке трещины длиной Li, может быть 
использовано следующее уравнения: 
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 – функция, описывающая распределение 
относительных деформаций растянутого бетона в зависимости от 
уровня нагружения (Ncr i) и длины блока (Li); 
Ncr i – искомая величина внешнего растягивающего усилия, ко-
торая должна удовлетворять следующему неравенству: 
εсt1 – предельное значение относительных деформаций бетона 
при растяжении. 
После того, как по длине рассматриваемого железобетонного 
элемента выделятся блоки, в которых образование новых трещин 
невозможно, наступает стадия «стабилизировавшегося (установив-
шегося) трещинообразования», характеризующаяся тем, что рас-
пределение трещин по длине элемента не изменяется (количество 
трещин остается постоянным), а дальнейший прирост внешнего 
растягивающего усилия приводит к увеличению ширины раскрытия 
образовавшихся трещин. 
Разница в абсолютных удлинениях двух материалов, работаю-
щих «совместно», на участке между двумя соседними трещинами 
будет соответствовать ширине раскрытия трещины в уровне арма-
туры (рис. 2). Интегральное выражение для определения ширины 
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раскрытия трещин, нормальных к продольной оси железобетонного 
элемента, может быть представлено в следующем виде: 
 ( ) ( )( )
2
2
t
m
t
l
m s ct
Ll
w x x dx
-
= × e - eò , (2) 
где εs(x) и εct(x) – функции, описывающие распределения относи-
тельных деформаций арматуры и бетона по длине зоны перерас-
пределения усилий lt  соответственно (рис. 2); 
lt – длина зоны перераспределения, соответствующая усилию, 
при котором определяется ширина раскрытия трещины; 
Lm – средняя длина блока, выделенного трещинами. 
 
         εs/εct 
   εsmax 
                                     εs(x) 
 
  εs= εct 
 
                               εсt(x) 
0 ltlt -
    берега
  трещины
0ltLi
2
lt -Li+1
2
Li
2
L
2
i+1
x x'
L
2
i+1
 Рис. 2. К определению зависимости для определения ширины рас-
крытия трещин (3) (х и х’ – направления локальных осей) 
 
Для построения аналитической модели с использованием изло-
женных выше представлений о развитии процесса трещинообразо-
вания использовались следующие предпосылки: 
1. Совместная работа арматуры с бетоном характеризуется вели-
чиной условных касательных напряжений сцепления, опреде-
ляемых исходя из закона, связывающего касательные напряже-
ния, действующие по контакту арматурного стержня и бетона и 
взаимные смещения арматуры и бетона τb=f(δs). В рассматри-
ваемой модели по результатам выполненного анализа принят за-
кон сцепления, предлагаемый в СEB-fib Model Code 1990. 
2. Связь между относительными деформациями и напряжениями 
бетона принята в виде линейной аппроксимации диаграммы 
деформирования бетона на растяжение, описываемой только 
восходящей ветвью. 
3. Принят деформационный критерий образования трещины, в 
соответствии с которым трещина нормального отрыва образу-
ется тогда, когда относительные деформации растянутого бе-
тона достигают значения предельной растяжимости εсt1. 
Для определения базовых параметров, определяющих ширину 
раскрытия трещины (lt, εs(x) и εct(x) – формула (2)), был разрабо-
тан расчетный итерационный алгоритм. За начало координат при-
нимается сечение по длине элемента, в котором деформации арма-
туры и бетона становятся равными (рис. 3,а). Горизонтальная ло-
кальная ось назначается вдоль оси железобетонного элемента в 
направлении сечения с трещиной. Локальная ось разбивается на 
элементарные отрезки длиной Δх. Для каждого элементарного от-
резка составляются условия равновесия: отдельно для арматуры и 
для растянутого бетона (рис. 3,б): 
 
1
1
4 0
2
b i b i
s i s i
s
x --
t + tæ ö
= s - s - × × =ç ÷ç ÷ Æè ø
D D1 i , (3) 
1
1
,
4 1 0
2
b i b i s
ct i ct i
s ct netto
A
x
A
-
-
t + tæ ö ×
= s - s - × × × =ç ÷ç ÷ Æè ø
D D2 i . (4) 
а) 
    εs/εct 
 
  εsmax 
 
 
 
 
 
 
 εs=εct 
 
 Δx       Δx        Δx       Δx       Δx 
Δε
ct
 i  
   
   
   
   
   
   
 Δ
ε s
 
0
x
i=0 i=1 i=2 i=n-1 i=n
lt
 
б) 
          
       Δx 
        
       Δx 
  τb i-1                         τb i 
 
 σct  i-1                                                       σct  i 
 
       
 δs i 
   
    τb i-1                             τb i 
         σs  i-1                                                            σs  i 
 
 
Рис. 3. Алгоритм расчетной модели: 
а) к определению приращений относительных деформаций; 
б) условия равновесия для элементарного отрезка Δх 
 
Величины напряжений (σsi, σsi-1, σcti, σcti-1, τbi и τbi-1) на кон-
цах отрезка Δх, входящих в выражения (4) и (5), устанавливаются 
по значениям относительных деформаций и величин взаимных 
смещений в указанных сечениях на основании принятых законов 
деформирования материалов и закона сцепления соответственно. 
Величина взаимных смещений арматуры и бетона в некотором се-
чении определяется на основании следующего выражения: 
 
1 1
1 1 .
2 2
si s i s i s i
s i s i ct i ct ix
- -
- -
d = d + Dd = d +
e + e e + eæ ö
+D × -ç ÷ç ÷
è ø
 (5) 
Выполнение условий равновесия (3) и (4) достигается подбором 
требуемых величин приращения относительных деформаций арма-
туры (Δεsi) и соответственно убыли относительных деформаций 
растянутого бетона (Δεсti) для каждого отрезка Δх (см. рис. 3,а). 
Условием окончания выполнения итерационного алгоритма является 
определение сечения, в котором выполняются следующие гранич-
ные условия: 
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а) до образования трещины (N=80кН); б) образование первой трещины (N=80кН); в) образование второй трещины (98,4кН) 
Рис. 4. Сопоставление опытных (1) и аналитических (2) распределений относительных деформаций (параметры образца – 1Ø25S400; 
ρeff = 0,015; fctm=2,47Н/мм2) 
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Методики:  – СНБ 5.03.01-02;  – EN 1992-1;  – предлагаемая методика. 
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 Рис. 5. Сопоставление значений средней ширины раскрытия трещин для случая осевого растяжения кратковременной нагрузкой 
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Расстояние от точки, соответствующей началу координат, до 
точки, в которой выполняются граничные условия (6), соответствует 
длине зоны перераспределения усилия между арматурой и бетоном 
(lt) при заданном уровне нагружения N: 
 
0
i
tl x= åD . (7) 
На базе изложенной выше концепции расчетного итерационного 
алгоритма был выполнен вычислительный эксперимент. Програм-
мой эксперимента предусматривалось определение аналитических 
выражений для вычисления длины зоны перераспределения усилий 
(lt=f(N)), а также для описания распределений относительных де-
формаций арматуры εs(x) и растянутого бетона εct(x) при варьи-
руемых параметрах армирования базового элемента(Øs, тип по-
верхности арматуры, ρeff) и прочностных характеристиках материа-
лов (fctm, fyk). 
Методами регрессионного анализа данных вычислительного 
эксперимента для определения параметров трещинообразования 
получены следующие зависимости для вычисления: 
· длины зоны перераспределения усилий: 
 ( )1
ult
t p
s eff E ult
N Nl k
N
= ×
p × Æ × + r × a
, (8) 
здесь kp – эмпирико-аналитический коэффициент, характеризующий 
условия сцепления арматуры с бетоном, мм2/Н; 
Nult – величина предельного растягивающего усилия; 
ρeff – эффективный процент армирования; 
αЕ – соотношение модулей упругости арматуры и бетона; 
· ординат эпюры распределения относительных деформаций 
арматуры εs(x) по длине зоны перераспределения (см. рис. 4): 
 ( )
1
1
s s
t
xx a b
l
+a
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é ù
æ öê úe = e × × +ç ÷ê ú
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II ; (9) 
· ординат эпюры распределения относительных деформаций 
растянутого бетона εct(x) по длине зоны перераспределения 
(см. рис. 4): 
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Параметры а и b в выражениях (9) и (10) являются безразмер-
ными коэффициентами, характеризующими соотношение жесткос-
ных характеристик арматуры и бетонного сечения, и вычисляются по 
следующим формулам: 
 
1
1 eff E
a =
+ r × a
 и 1
11
eff E
b =
+
r × a
. (11) 
После преобразования формулы (2) с учетом полученных зави-
симостей (8)–(10), выражение для определения средней ширины 
раскрытия трещин может быть записано в следующем виде: 
( )
0,375
1
ctm s
m p t s
eff E eff
f
w k k
Æ
= × × e × × y × ×
+ r × a rII
, (12) 
где ψ – коэффициент, учитывающий уровень нагружения и опреде-
ляемый следующей зависимостью: 
 
1 11 1
2 6
cr cr
eff
N N
N N
æ öæ ö
ç ÷y = b × r × - × -ç ÷ç ÷ç ÷è øè ø
, (13) 
здесь β = fyk/fctm – коэффициент, определяемый как отношение 
нормативного сопротивления арматуры к средней прочности бетона 
при осевом растяжении; 
Ncr – усилие трещинообразования. 
 
Заключение. Правомерность принятых предпосылок и досто-
верность предлагаемой расчетной методики подтверждены: 
· в ходе сопоставления опытных распределений относительных 
деформаций арматуры с распределениями, полученными на ос-
новании предлагаемых зависимостей (формула(9)) и (форму-
ла(10)), для стадии до и после образования трещин соответствен-
но (рис. 4) [34]. Положительные результаты сравнения дают осно-
вание полагать, что предлагаемые выражения адекватно описы-
вают напряженно-деформированное состояние арматуры и бето-
на в составе центрально растянутого железобетонного элемента 
для различных стадий процесса трещинообразования; 
· в ходе сравнения расчетных значений ширины раскрытия тре-
щин, полученных посредством предлагаемой зависимости (12), с 
соответствующими опытными величинами, а также со значения-
ми, рассчитанными по нормативным методикам [16] и [26] (рис. 
5) [34]. Из рисунка 5 видно, что значения и характер изменения 
ширины раскрытия трещин с ростом внешней нагрузки, получен-
ные посредством предлагаемой методики, весьма точно соот-
ветствуют параметрам, имевшим место в эксперименте, а точ-
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ность результатов расчета сопоставима с точностью норматив-
ных методик. 
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DRAHAN A.V. To define cracking parameters in RC-members 
The article offers the classification of the existing approaches for crack width calculation. Authors’ also offer some general propositions and theses, 
as well as main calculating relations of the proposed analytical model and the engineering method to calculate flexural crack width based on this model.  
 
 
